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رتیه 


بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی قطعات آلیاژ آلومینیوم تولیدی توسط شر کت بلوچ آلومینیوم" 
مقاله پژوهشی 
راضیه شهریاری( محمود شریفی تبار"" 68 مهدی شفیعی آفارانی( 
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چکیده در این پژوهش با انجا مآزمونهای متالورژیکی شام ل کوانتومتری, آنالیز پراش اشعه ایکس (([) 120610 (0-۵ بررسی‌های ریزسانعتاری با 
میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی ((۳1/512) ۱۷/۳6۵۹60۵6 26010۱ 566۳0360 155107 ۱[۵) اطلاعات مربوط به ث رکیب» ساتار و 
ریزساعتار بیلت‌های ریخته‌گری و پروفیل‌ها ی آلومینیومی ۶۰۶۳ تولیدی از قراضه‌های آلومینیومی در شسرکت بلو چآلومینیم زاهدان استخراج شده و تأثیر 
ریزسانحتار بر حواص مکانیک ی آنها مورد بررسی قرا رگرفت. نتای جآنالیز ترکیب شیمیایی نشان داد که درصد آهن» سیلسیم و مس بیش از حد استاندارد ترکیب 
آلیا زآلومینیوم ۶۰۶۳ بود. تصاویر میکروسکوپ نوری درصد بالای تخلحل‌ها و حفرات اتقباضی به ویژه در مرکز بیلتهای ریخته‌گری‌شده را نشان داد. نتای جآنالیز 
پراش اشعه ایکس نشان داد که علاوه بر فاز 07 زمینه, فاز آلومیناید آهن در ری زسانعتار شمش تشکیل شد. تشکیل این فاز توس طآنالیز طیف سنج پراکن دگی 
انرژی در میکروسکوپ الکترونی روبشی تأیید شد. نتای جآزمون کشش نشان داد که حضور حفرات و به حصوص فاز ترد آلومیناید آهن سبب افت استحکام و 
شکل‌پذیری شد. استحکام کشش نهایی نمونه شرکت بلو جآلومينيم در سطح بیلت در حدود ۱۰۳ مکایا سکال و در مرکز شمش ۷۱ مکایا سکال به د ست آمد. 
شکست نگاری نمونه‌ها حاکی از درصد بالای حفرات در نمونه استخراج‌شده از مرکز بیلت و ترکیب شکست نرم و ترد ناشی از حضور فاز تردآلومیناید آهن در 


واژه‌های کلیدی ریخته‌گری. آلیاژ آلومینیوم ۶۰۶۳ ریزساختار خواص مکانیکی. 


۵ ۳2۲۰۲ ما۸ تما ۵ معتاهم۳0 زهه‌تصمممع۱۷۱ مه همم م۷ ۵۲ ممتاجعتای 1۳۲ 
0 ناخ ماو بو 


تصه‌تونض مع2/1طه 01ظ۷۲2 که تدطاگ 00محصطه]۱۷ تنج رتطفطه طمرت۴۵2 


۱۱۱۵۲۵ نت رحاو را رفزاعتل چم حهص من وت حاحها ات۱۱۵ دای روهظ 
۵ 6011۱۴05101۱ 0۴ 61661 116 11۷658016 10 62۷۱۴۵۵۵ ۷۵۲۵ 1۱6036065 612601۲011 560۱8۵ 0 0۳011661 ۷۲۹/۱ 11۷65۹۱/00 
۴۲ 500۱۸6۱ ۲ ۱۱۱۵۱۵01۱۱20 و۵۲۱ ع 62 ۵۳۱ 015 6605۲ 16 0۴ 2۳۵۵۵۱25 ۱۱۵6۵۵۵ ۱6 0۱۱ 17116۳05116۱۲۵ 
63 0۴ 60۱۱۴۵0907۷ 5۵7۱00۲۵ 16 ۱۵۱ ۵۵ ۷۸۵۵ ۸) ۵0۳00 ۵ بع ۵۴ ک0 00۱6۵ 1۱6 0۱وی کمک ۵۵۵ 
رکک061<5 21/0 10 ۸660۲8 018015 6۵116۲ ۵116 ۵56۳۷۵۵ ۷۷۵۲۵۱۱۵۵۲ 20۳65 1101 5۵۷۷۵۵ ۱۱۵۲۵8۵۵125 00۱۱661 .«و۵1 اف 
0 .1118015 0 51۳۱۵۵۷۲۵ 1۳6 1۱۲ 1061۴60 ۷۷۵5 ۱۱۵56 ]1۱۱6۱۱۱۵11۵ ۵۱۵۱۱۱۵۵ 3۳01۱ 0 ,1056 ۳۲ 10 000110170 1 
۵ 1 1۱۱۱۵۲۵۹60۴۵۵۰ 6661۳01 56۵1۳۱۷۵ 1116 10 0106۱۵0 کاکا0۵ ۷۵و و26 را 01/۱۳۵۵ ۷۷۵5 ۷۱۵۵36 ]۱۱۱۲۵۲۱۱۱۵۱۵ 0 
۵ 5۱۳۵۱8۵1۱ 1۱6 16611۳760 ۷۱۵565 ]۱۱۱6۲۱۱۵1۵ 0۴ 5۳۵۵۱۱ 16 ۵۳۱۵ ۵۲5 [0 ۲۵۹۵۱6۵ 1۱6 ۵۲ ۱1/9۹۳۲۵۱۵۵ ۲65۷/15 1651 
,712۷/6 ۵۱۱ 103 ۷۷۵۲۵ 18۵01 1۱6 0۴ 66۱۵۲ ۵00 5۱۵۳۲۵6۵ 16 ۵1 کوااع5۳۵۱۱ 161056 ۷۵/۱۱۱۵۵ 11۱6 .۵0 ۱6 ۵۴ دااترا0[ 
6 10 60 ۵۱9۵56 ]۱۱۱6۲۱۱۵۱۵ 1:6 ۵۱9۵4 2۵۲۵5 0 ۲۵۹۵۱6۵ 1۱6 ۳۱۵۶ ۱۱6۵1۵01 5ع۹۵/۱۱۴۵ ۵ ۳۲۵۵۵ ۲۵5۳۵661۷۵۰ 

60۱0۵۱ 0۴ 006۱ ۱۱ ۲۱۵۳۵6۵۲۵ 1۱0۳۲۲ 16۹/۵ 1, 


ماوم۱۵0 ۱۷ ,ومالم ات۸ 6063 رممتعت ۳ رعمتاعیت 1۵۷۱۲۵۲۵6 
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(۱) کارشناس ارشد. گروه مهندسی مواد دانشگاه سیستان و بلوچستان زاهدان ایران. 

(۲) نویسنده مسئول دانشیا گروه مهندسی مواد. دانشگاه سیستان و بلوچستان, زاهدان ایران. تزع طدا .عم ۵ توماها تا تتمطفه افص 
(۳) استاد. گروه مهندسی مواد. دانشگاه سیستان و بلوچستان, زاهدان ایران. 
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مقدمه 

آلومینیوم یکی از فلزاتی است که در جهان بسیار مورد استفاده 
قرار می‌گیرد. مصرف آلومینیوم طی سه دهه گذشته (از سال ۱۹۸۰ 
تا ۲۰۱۰) تقریبا ۳ درصد نرخ رشد سالانه را تجربه کرده و انتظار 
می‌رود این رشد در دو دهه آینده به میزان ۴ درصد در سال برسد 
[1]. ان افزايش نرخ مصرف به دلیل خواص عالی آلومینیم مانند 
استحکام ویژه بالاء مقاومت در برابر خوردگی, رسانایی» غیر 
مغناطیسی باز تاب نوری. بازیافت‌پذیری و شکل‌پذیری است. اما؛ 
تولید آلومینیوم شامل مراحلی از جمله فرایند الکترولیز برای 
ستخراج آلومینیوم از آلومینا است و در اين فرایند مقدار زیادی 
نرژی مصرف می‌شود [2]. 

امروزه بازیافت پسماندهای صنعتی در هر بخش, و بیش از 
آن در صنعت آلومینیوم. از اهمیت بالایی برخوردار است. بازیافت 
آلومینیوم می‌تواند منجر به صرفه‌جویی اقتصادی و کاهش مصرف 
نرژی گردد. همچنین با کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای محیط 
زیست را از آلودگی حفظ کند [3-5]. آخحرین آمارها نشان می‌دهد 


که تولید مستقیم آلومينيم. بسته به فناوری به‌کاررفته و ترکیب 
انرژی, تا ۲۰۰ مگاژول به ازای هر کیلوگرم انرژی مصرف می‌کند 
و ۸۳ از کل انار 005 در: بتخش‌های عشعتی را به ود 
اختصاص می‌دهد. از سوی دیگر, بسته به نوع و کیفیت قراضه و 
روش ذوب» مصرف انرژی در تولید انویه از ۷۸۷ تا ۲ مگاژول 
به ازای هر کیلو گرم متغیر است [6]. 
تا کنون در زمینه بازيافت قراضه‌های آلومینیومی به روش های 
مختلف تحقیقات متنوعی انجام شده اسست [7-15]. اما روش 
ذوب علی‌رغم مشکلات عدیده مانند تلفات نسبتا بالای فلز به 
دلیل واکنش‌پذیری شیمیایی بالاتر و سطح ویژه بزرگتر براده‌های 
فلری. تولید گازهای سمی از احتراق مواد روغنی چجسبیده به 
قراضه‌هاء مصرف انرژی و هزینه‌های بازیافت نسبتا بالات هنوز 
هم به عنوان یک روش پرکاربرد در کشورهای در حال توسعه 
جهت تولید آلومینیوم و آلیاژهای آن استفاده می‌شود. 

شرکت تعاونی سه هزار و هشتصد و هشتاد و نه تولید لوله 
و پروفیل بلوج آلومینیوم یکی از بزرگترین شرکت‌های تولید 
پروقیل‌های آلومیتیومی در استان سیستان و بلوجستان است. دز 


این شرکت فرایند تولید این پروفیل‌ها شامل ذوب قرا ضه‌های 


نشرية مهندسی متالورژی و مراد 


بررسی ریزسانحتار و نحواص مکانیکی قطعات آلیا ژآلومینیوم تولیدی توسط... 


آلومینیومی و تبدیل آنها به بیلت و سپس اکستروژن يا فشارکاری 
بیلدها به منظور تولید پروفیل است. هدف نهایی از فرایند 
ریخته‌گری و اکستروژن. تولید آلیاژ ۶۰۶۳ آلومینیوم است. لذا 
این شرکت را می‌توان جزو معدود شرکت‌های فعال در حوزه 
صنعت متالورژی در استان سیستان و بلوچستان دانست. 
مهمترین چالش پیش روی شرکت‌های فعال در حوزه 
ریخته گری قطعات آلومینیومی. کنترل ترکیب شیمیایی مذاب 
تولیدی از شارژهای مختلف و شناسایی مهمترین عناصر 
ناخالصی تأثیرگذار بر خواص شمش تولیدی است. کیفیت 
مت لا و لش مسر لا با شاه ها شانگ فر کب تیان 
ریزساختار و خواص مکانیکی ارزیابی می‌شود. از آنجا که مواد 
اولیه ورودی به کارخانه بلوج آلومینیوم به عنوان یک شرکت 
بزرگ فعال در حوزه بازیافت آلومینیوم. قراضه‌های آلومینیومی 
مختلف مانند بطری» پروفیل‌هاء پرچ‌هاء پره‌های خنک کننده و غیره 
شیر ای یی تاش شا مرن اضر کا ها ام 
موجود در مذاب حاصل از این نوع شارژ در چندین نوبت مذاب- 
ریزی متفاوت شناسایی شده و تأثیر این ناخالصی‌ها بر ریزساختار 
و خواص مکانیکی محصول تولیدی مورد بررسی قرار گیرد. نتایج 
این پژوهش می‌تواند راهکاری برای سایر شرکت‌های فعال در 


این حوزه باشد. 


مواد و روش تحقیق 
تولید بیلت‌ها در شرکت بلوچ آلومینیوم 
در شرکت بلوچ آلومینیوم. قراضه‌های آلومینیومی در ابتدا 
دسته‌بندی شده و برخی از قطعات با درصد سیلسیم بالا مانند 
سیلندرهای آلومینیمی حذف می‌شود تا در حد امکان قراضه‌های 
با درصد خلوص بالا به عنوان مواد اولیه مورد استفاده قرار گیرد. 
سپس مواد اولیه پرس شده و به درون کوره شعله‌ای با گنجایش 
تولید ۲ تن مذاب در هر مرحله شارژ می‌شوند. حرارت لازم 
جهت ذوب کردن قراضه‌ها از طریق مشعل فراهم می‌شود. پس 
از تولید مذاب. فرایند هم‌زدن توسط یک هم‌زن فولادی که به 
درون مذاب وارد می‌شود. صورت می‌گیرد تا فرایند خروج 
سرباره از درون مذاب تسهیل گردد. از آنجا که هدف فرایند 


ريخته گری تولید آلیاژ ۶۰۶۳ با مقادیر ۰/۲ تا ۰/۶ درصد وزنی 


سال سی و چهار» شماره دو. ۱۳۰۲ 


راضیه شهریاری - محمود شریفی تبار- مهدی شفیع یآفارانی 


سیلسیم و ۰/۴۵ تا ۰/٩‏ درصد وزنی منیزیم جهت تولید پروفیلهای 
در و پنجره است. در انتهای فرایند. قطعات منیزیمی با خلوص 
بالای ٩۸‏ درصد به مذاب اضافه می‌شود. جدول ترکیب آلومینیوم 
۳ در مها ذوب در سدول:(۱) تشن داده فنده ابست. میتان 
منیزیم اضافه‌شده پر اساس تجربه در حدود 1۱ ۱/۵ کیلو به ازای 
هر تن مذاب است که در صورت بازیابی کامل آن در حین تولید 
مذاب و ریخته‌گری و با فرض عدم اتلاف این عنصر درصد آن 


در آلیاژ نهایی در حدود ۰/۱ :۱ ۰/۱۵ درصد وزنی خواهد بود. 


سپس مذاب به بوته ۵۰۰ کیلویی منتقل شده و پس از گاززدایی دهد. 


۵۵ 


توسط قرص دگازورهگزاکلرواتان به مدت ۱۰ دقیقه با دمای 
۰ تا ۷۲۰ سانتی‌گراد از طریق سیستم راهگاهی چدنی به سمت 
قالب‌های ریخته‌گری چدنی استوانه‌ای با قطر داخلی ۱۵۰ 
میلی‌متر ضخامت ۲۰ میلی‌متر و ارتفاع ۶۰۰ میلی‌متر هدایت شد. 
پس از انجماد و خنک شدن بیلت‌ها از درون قالب خارج می- 
شود. بیلتهای تولیدی در فرایند ریخته‌گری وارد گارگاه شکل‌دهی 
می‌شود تا از طریق فرایند اکستروژن به پروفیل‌های آلومینیومی 
تبدیل شود. شکل (۱-[9) بیلت‌های تولیدی را نشان می 


جدول ۱ مقایسه ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم تولیدی در شرکت بلوج آلومینیوم با ترکیب استاندارد آلیاژ ۶۰۶۳ 


٩ 
۶۴ بلوچج آلومینیوم-۱‎ 
۶۴ ۲- بلوچ آلومینیوم‎ 
۰/۶۵ | بلوچ آلومینیوم-۳‎ 
۱/۵ | بلوچ آلومینیوم-۴‎ 
۴ ایرالکو‎ 


استاندارد ۸6۲7۷ | ۰/۰-۲/۶ 


ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) 

9 ۱/۱ ع1 720 
۶ ۱/۰۹ ۰/۳۲ ۰/۷ 
۵ ۱/۱۰ ۰/۳۳ ۰/۸ 
۲ ۰/۱۱ ۶ ۰/۲۵ 
۵۱ ۰/۱۶ ۱/۳۰ ۳۸ 
۱/۱ ۱/۱ ۳۷ ۱/۱ 


۰/۱ | ۰/۰-۴۵/۹ | ۰/۱ ۸۱ 


۸ 
مابقی 
مابقی 
مابقی 
مابقی 
مابقی 
مابقی 


شکل ۱ (الف) نمونه‌ای از بیلت‌های تولیدی توسط فرایند ریخته گری در شرکت بلوچ آلومینیوم. 


(ب) طرحواره نحوه استخراج و ابعاد نمونه آزمون کشش 


سال سی و چهار» شماره دی ۱۳۰۲ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۵۶ 


شناسایی مشخصات بیلت‌های تولیدی 
به منظور شناسایی مشخصات متالورژیکی قطعات تولیدی در 
شرکت بلوچ آلومینیوم. آزمونهای مختلف برای تعیین ترکیب 
شیمیایی ساختار ریزساختار و خواص مکانیکی نمونه‌ها انجام 
شد. جهت تعیین ترکیب شیمیایی بیلت‌های ریخته‌شده از ۱۰ 
ذوب متفاوت کوره در روزهای مختلف نمونه‌برداری شده و 
توسط آنالیز کوانتومتری با دستگاه 5۵۲ ۷۵۸۹۲۳ ۳۱۷/۲ 
مورد بررسی قرار گرفت. به منظور شناسایی فازهای موجود در 
آلیاژ از آنالیز پراش پرتو ایکس (همناعهتنة و6۵ با طول 
موج مس (۱/۵۴۰۶ انگستروم) توسط دستگاه 131011168 
8 ۸0۷20660 مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت. برای 
شناسایی فازهای موجود در نمونه‌ها از نرم‌افزار 0عف13 20674 
6 استفاده شد. جهت شناسایی ریزساختار و نحوه توزیع 
فازها در آلیاژ: نمونه‌های آزمون متالوگرافی از سطح و مرکز بیلت 
تولیدی در شرکت بلوج آلومینیوم استخراج شد. جهت مقایسه 
خواص محصولات تولیدی در شرکت بلوج آلومینیوم با یک آلیاژ 
استاندارد. نمونه‌های آزمون متالوگرافی و کشش از شمش تولیدی 
توسط شرکت آلومتيويم اراک (ایرالکو) نیز استخراج شد. سپس 
این نمونه‌ها مانت شده و عملیات سنباده‌زنی و پولیش روی آنها 
صورت گرفت. جهت ظاهر شدن فازها از محلول حکاکی ۰/۵ 
درصد اسید هیدرو فلوریک (۲1۳) برای مدت ۳۰ ثانیه استفاده 
شد. در نهایت ریزساختار توسط میکروسکوپ نوری مدل 
5 مشاهده و عکس‌برداری شد. جهت بررسی دقیق‌تر 
فازهای موجود در ریزساختار از میکروسکوپ‌های الکترونی 
روبشی انتشار میدانی مدل‌های 1۳850۸۲ ۱11۴۸۵۸3 /۳۳۴۹۴۷ 
مجهز به طیف‌سنج تفکیک عنصری 135-52۸ و 
میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی 1۷16۷ مجهز به 
طیف‌سنج تفکیک انرژی 02۳0۲ استفاده شد. در نهایت؛ 
جهت تعیین خواص مکانیکی بیلت‌های تولیدی. نمونه‌های 
آزمون کشش در راستای قطر بیلت از سطح و مرکز بیلت تهیه 
شد. ضخامت نمونه‌ها ۴/۵ میلیمت عرض آن‌ها ۱۳/۵ میلیمتر 
طول سنجه ۲۰ میلیمتر. شعاع انحنای فیلت ۶ میلیمتر و طول کل 
نمونه بین ۱۲۰ تا ۱۵۰ میلیمتر بود. شکل (۱-ب) طرحواره نحوه 
استخراج و ابعاد نمونه آزمون کشش را نشان می‌دهد. سپس 
آزمون کشش توسط دستگاه یونیورسال 4501 1۳500 با نرخ 


کرنش ۱ میلیمتر بر دقیقه انجام شده و نمودار تنش بر حسب 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی ریزسانحتار و نحواص مکانیکی قطعات آلیا ژآلومینیوم تولیدی توسط... 


سازوکار شکست توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار 
میدانی 165020 1۷118۸3 مورد بررسی قرار گرفت. 


نتایج و بحث 
جدول (۱) ترکیب شیمیایی آلیاژ تولیدی در شرکت بلوچ 
آلومینیوم در ۴ ذوب متفاوت. ترکیب آلیاژ ۶۰۶۳ تولیدی تو سط 
شرکت آلومینیوم اراک (ایرالکو) به عنوان نمونه شاهد و ترکیب 
شیمیایی | ستاندارد آلیاژ ۶۰۶۳ بر | ساس | ستاندارد ۸۹۲7۷ را 
نشان می‌دهد [16]. شایان ذکر است که ترکیب سایر نمونه‌ها به 
جهت مشسابهت با این نمونه‌ها درءتخدول دکز تسده است, 
ملاح ظه می‌شود که آ1یاژ آلومینیوم ۶۰۶۳ جزء آ1یاژ های 
آلومینیم-منيزيم- سپ سیم است که ترکیب آن مطابق | ستاندارد 
حاوی ۰/۴۵ تا ۰/۹ منيزيم و ۰/۲ تا ۰/۶ سیلسیم است. علاوه بر 
این در صد آهن به عنوان یک ناخااصی مهم باید کمتر از ۰/۳۵ 
درصد وزنی و درصد سایر عناصر مانند مس و کروم نیز کمتر از 
۱ درصد وزنی باشد [16]. اماء در ترکیب شیمیایی بیلت 
تولیدی در شرکت بلوج آلومینیوم. مقدار سیا سیم بین ۰/۶۴ تا 
۵ در صد وزنی تغییر می‌کند که اين میزان سیل سیم بالاتر از 
حد استاندارد است. علاوه بر اين. درصد منیزیم بین ۰/۲۲ تا 
۶ درصد وزنی تغییر می‌کند که به میزان قابل توجهی کمتر 
از حد استاندارد این عنصر در ترکیب آلیاژ ۶۰۶۳ است. در کنار 
این موارد حضور درصد بالای آهن در ترکیب آلیاژ تولیدی را 
شاید بتوان مهمترین چالش موجود در مرحله ساخت آلیاژ 
دااست. همان گونه که در جدول (۱) مشاهده می شود. در صد 
آهن در ترکیب آلیاژ تولیدی بیش از سه برابر بیشینه حد مجاز 
این عذصر در ترکیب | ستاندارد آلیاژ ۶۰۶۳ است. در صوص 
عناصر مس و روی نیز درصد آنها در ترکیب آلیاژ بیش از حد 
مجاز آنها مطابق استاندارد اسست. با عنایت به آنچه در جدول 
(۱) ارائه شده اسست. می‌توان نتیجه گرفت که ترکیب آلیاژ 
تولیدی در شرکت بلوج آلومینیوم شباهتی به ترکیب آلیاژ 


آلومینیوم ۳ ندارد. در ادا مه با تو جه به بررسی های 


ریزساختاری. تأثبر مخرب این عناصر و به خصوص آهن بر 
خواص آلیاژ مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. 

شکل (۲) الگوی پراش اشعه ایکس آلیاژ آلومینیوم تولیدی 
در شرکت بلوج آلومینیوم و شرکت ایرالکو را با یکدیگر مقایسه 


سال سی و چهار» شماره دو. ۱۳۰۲ 


راضیه شهریاری - محمود شریفی تبار- مهدی شفیع یآفارانی 


کرده اسست. ملاحظه می‌شود که فاز محلول جامد آلومینیوم با 
ساختار کریستالی 06 به عنوان فاز اصلی در هر دو آلیاژ 
تشکیل شده است. علاوه بر اين» در الگوی پراش نمونه شرکت 
بلوچ آلومینیوم یک پیک ضعیف در زاویه پراش حدود ۴۲ درجه 
مشاهده شد که با پیک‌های فاز آلومیناید آهن (ن5ع۳اه) 
همپوشانی دارد. اما به دلیل عدم حضور سایر پیک‌های مشخصه 
این فاز در الگوی پراش نمی‌توان در مورد حضور آن در ساختار 
آلیاژ با قطعیت نظر داد. به همین منظور جهت شناسایی بهتر 


فازهای ثانویه. بررسی‌های ریزساختاری انجام شد. 
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شکل ۲ الگوی پراش اشعه ایکس آلیاژ آلومینیوم ۳ تولیدی در شرکت 
بلوچ آلومینیوم و شرکت ایرالکو 


جهت شناسایی فازهای موجود در ریزساختار شمش‌های 
ریختگی. نمونه‌هایی از سطح و مرکز بیلت‌های تولیدی توسط 
شرکت بلوچ آلومینیوم و شرکت ایرالکو تهیه شد. سپس, این 
نمونه‌ها در آزمایشگاه متالوگرافی مانت شده و پس از 
پولیش‌کاری با چشم غیر مسلح مورد بررسی قرار گرفت. تصاویر 
این نت ته‌ها دی شکل (۲) نقان داهه شه است: 

ملاحظه می‌شود که در شمش‌های تولیدی توسط شرکت 
ایرالکی هم سطح و هم مرکز شمش عاری از عیوب ماکروسکوپی 
مانند تخلخل» ترک و ناحالصی غیر فلزی است. اما در شمش 
تولیدی در شرکت بلوچ آلومینیوم مرکز قطعه دارای حجم بالایی 
از تحلخل با شکل نامنظم است. علت تشکیل این تخلخل‌ها آن 


سال سی و چها شماره دی ۱۴۳۰۲ 


۵۷ 


سطح قالب آغاز می‌شود و جبهه انجماد به سمت مرکز قالب 
حرکت می‌کند [17]. لذا مرکز شمش در آخرین مرحله منجمد 
دلایل اصلی تشکیل این حفرات در انتهای انجماد باشد. نکته 
بسیار مهم آن است که شواهدی مربوط به حضور ناحالصی‌های 
سرباره‌ای در ریزساختار شمش تولید توسط شرکت بلوچ 
آلومینیوم مشاهده نشد. 


شکل ۳ تصاویر نمونه‌های استخراج شده از سطح و مرکز ‏ شمش‌های ریخته 
شده در (الف) شرکت بلوج آلومینیوم و (ب) شرکت ایرالکو 


شکل (۴) تصاویر متالوگرافی نوری مرکز شمش تولیدی 


توسط شرکت‌های بلوچ آلومینیوم در بزرگنمایی‌های مختلف را 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


0۸ 


شکل ۴ تصوير متالوگرافی نوری در بزرگنمایی‌های مختلف از مرکز بیلت 


آلومینیومی تولیدی توسط شرکت بلوچ آلومینیوم 


همان گونه که مشاهده می شود ریز ساختار شمش تولیدی 
در شرکت بلوچ آلومینیوم علاوه بر حضور حفرات. دارای فاز 
تیغه‌ای تیره رنگی است که عموما در مرزدانه‌ها تشکیل شده‌اند. 
حفرات هم دارای اشکال کروی و هم اشکال نامنظم هستند. 
حفرات کروی معمولا ناشی از به دام افتادن گازها در حین 
انجماد و حفرات نامنظم به دلیل انقباضات انجمادی تشکیل 
می‌شوند. لذاه منشاً تشکیل حفرات در مرکز شمش را می‌توان به 
این دو عامل نسبت داد. به منظور بررسی دقیقتر فازهای ثانویه 
تشکیل شده در ریزساختار بیلتها از میکروسکوپ الکترونی 
روبشی انتشار میدانی استفاده شد. شکل (۵) تصاویر 
میکرو سکوپی الکترونی روبشی (5۳۷) شمش تولیدی تو سط 
شرکت بلوچ آلومینیوم در دو بزرگذمایی مختلف را نشان 
می‌دهد. علاوه بر یک حفره بسیار بزرگ, ذرات فاز ثانویه به 
رنگ رو شن در زمینه تیره قابل مشاهده است. در صد فاز انویه 
با نرم افزار [ 1۳2826 در حدود ۴ درصد تخمین زده شد. 

جهت شناسایی دقیق فازهای ثانویه از آنالیز نقشه توزیع 
عناصر (21۸۳) استفاد شد که نتایج آن در شکل (۶) نشان داده 


نشرية مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی قطعا تآلیا ژآلومینیوم تولیدی توسط... 


ور سس روسصو ستت در 
زمینه و ذرات ثانویه» نقشه توزیع این عناصر ارائه نشد. ملاحظه 
می‌شود که زمینه غنی از آلومینیوم اسست. اما ذرات فاز ثانویه با 
مورفولوژی تیغه‌ای دارای مقدار کمتر آلومینیوم و درصد بالای 
آهن است. علاوه بر اين؛ ترک‌هایی نیز در راستای عرضی ذرات 
ثانویه دیده می‌شود که نشان از تردی بالای آنها دارد. 

همان گونه که در آنالیز پراش | شعه ایکس ذشان داده شد» 
شواهدی مبنی بر حضور فاز غنی از آهن در ریزساختار بیلت 
آلومینیوم تولید شده در شرکت بلوج آلومینیوم مشاهده شد. اما 
به دلیل درصد پایین اين فازه تمامی پیک‌های مشخصه آن در 
الگوی پراش اشعه ایکس ظاهر نشد. نتایج آنالیز ۷1۸۳ نشان داد 
که این فاز غنی از آهن و آلومینیوم اسست. لذ؛ به منظور تعیین 
دقیقتر نوع ترکیب تشکیل شده در این نمونه از نمودار فازی 
آلومینیوم-آهن در قسمت غنی از آهن استفاده شد که در شکل 
(۷) تشان داده ششه استت [18]: 


شکل ۵ تصاویر میکروسکویی الکترونی روبشی شمش تولیدی توسط 
شرکت بلوچ آلومینیوم در دو بزرگنمایی مختلف 


سال سی و چهار» شمارة دو. ۱۳۰۲ 


راضیه شهریاری - محمود شریفی تبا ر- مهدی شفیع یآفارانی 2۹ 
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شکل ۶ نقشه توزیم عناصر در فاز انویه تشکیا شده در ریزساختار بیلت ریختگم آلیاژ آلومینیوم در شرکت بلوچ آلومینیوم 
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شکل ۷ نمودار فازی دوتایی آلومینیوم-آهن در بخش غنی از آهن [18] 


نتایج آنالیز کوانتومتری نشان داد که درصد آهن در آلیاژ در نمودار را مد نظر قرار دارد. ملاحظه می‌شود که حد حلالیت آهن 
حدود ۱ درصد وزنی است. به دلیل چگالی بالای آهن درصد در آلومینیوم در دمای محیط تقریبا صفر است. لذا تمامی آهن در 
اتمی آن در ترکیب کلی آلیاژ از | درصد نیز کمتر خواهد بود. لذا واکنش با آلومینیوم منجر به تشکیل ترکیب بین فلزی آلومیناید 
جهت بررسی فازها با توجه به این نمودار فازی باید سمت راست آهن خواهد شد. شایان ذکر است که انحلال جزئی سایر عناصر 


سال سی ی‌چهان شمارة دون ۱۴۰۲ تشر مهنسی عالورژی و مراد 


مانند سیلسیم و منگنز می‌تواند ترکیب این فاز را دچار تغییراتی 
کند. شکل (۸) رفتار انجمادی دو نمونة آلومینیمی شرکت ایرالکو 


و بلوچ آلومينيم را نشان می‌دهد. اين نمودار با توجه به ترکیب 


شیمیایی آلیاژهای آلومینیوم تولیدی توسط این دو شرکت و 


با 


استفاده از نرم‌افزار ۵0 ۷2[ رسم شده است. با دقت در نمودار 
مشاهده می‌شود (شکل ۸-الف) که به دلیل حضور آهن در ترکیب 
شیمیایی نمونه بلوچ آلومینیوم. فاز آلومیناید آهن در حین انجماد 


تشکیل می‌شود که با نتایج تجربی همخوانی دارد. 
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شکل ۸ رفتار انجمادی دو نمونة آلومینیومی: (الف) شرکت ایرالکو و (ب) 


بلوچ‌آلومینیم شبیه‌سازی شده با نرم‌افزار ۳:0 ]31۷1۵ 


با توجه به نمودار فازی آلومینیوم-آهن و منحنیهای رسم 


شده مسیر انجمادی برای آلیاژ را می‌توان به صسورت زیر 


مشخص کرد. در مقادیر آهن کمتر از ۱ درصد اتمی انجماد 


با 


یل فاز آلومینیوم جامد آغاز می شود. به دلیل قابلیت انحلال 


اندک آهن در آلومینیوم» این عنصر به درون مذاب پس زده شده 


و لذا با پیشروی انجماد مذاب باقی مانده غنی از آهن می شود. 
در نهایت. مذاب حاوی آهن در طی واکنش یوتکتیک به دو فاز 
محلول جامد آلومینیوم و ترکیب بین فلزی آلومیناید آهن تبدیل 
می شود. تشکیل ترکیب بین فلزی در مرزدانه‌ها می‌تواند تأییدی 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی ریزساتار و خواص مکانیکی قطعا تآلیا زآلومینیوم تولیدی توسط... 


بر مسیر انجمادی ذکر شده باشد. رگه‌های تیره درون ترکیب 
بین فلزی ممکن است فاز آلومنیوم نا شی از انجماد یوتکتیک و 
یا ترکهای شکیل شده در حین انجماد با شد. در صورتی‌که این 
رگه‌ها ترک باشند. تشکیل آنها ممکن است به‌دلیل اختلاف 
قابل توجه ضریب انبساط آلومینیوم با ساختار کریستالی ۳6 و 
ترکیب بین فلزی و تنش‌های ناشی از آن در حين سرد شدن 
ایجاد شده باشد. 

با جمع‌بندی نتایج برر سی‌های ریز ساختاری می‌توان نتیجه 
گرفت که علاوه بر کمبود درصد منیزیم و بالا بودن درصد 
سیاسیم. مس و روی در ترکیب آلیاژ تولیدی در شرکت بلوچ 
آلومینیوم در مقایسه با ترکیب اسستاندارد آلیاژ ۶۰۶۳ که برای 
ساخت پروفیلها استفاده می‌شود. حضور درصد بالای آهن سبب 
تشکیل یک ترکیب بین فلزی ترد در ساختار آلیاژ در هنگام 
ريخته گری شده است. شکل )٩(‏ طیف آنالیز ۳۳95 زمینه 


آلومینیومی و ذرات انویه را نشان می‌دهد. 
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شکل ٩‏ الگوی طیف‌سنج انرژی فاز زمینه و ذرات فاز انویه در ریزساختار 
بیلت تولیدی توسط شرکت بلوج آلومینیوم 


سال سی و چهار» شمارة دو. ۱۳۰۲ 


راضیه شهریاری - محمود شریفی تبا ر- مهدی شفیع یآفارانی 


همان گونه که مشاهده می‌شسود. زمینه غنی از آلومینیوم و 
ذرات فاز انویه حاوی عناصر آهن» مس و منگنز است. علاوه 
بر این در صد سیاسیم در ذرات فاز ثانویه بٍسیار اندک است. 
لذاء به نظر می‌رسد که علاوه بر آهن, عناصر مس و منگنز نیز 
در ترکیب ذرات فاز انویه قرار گرفته‌اند. از آنجا که این ترکیب 
بین فلزی در واکنش یوتکتیک ایجاد می‌سود. لذا نمی‌توان از 
عملیات حرارتی همگن‌سسازی برای انحلال مجدد آن در 
زیزساعتار استفاده کرد. 

به‌منظور مقایسه خواص مکانیکی بیلت‌های تولیدی در 
شرکت بلوچ آلومینیوم و شرکت آلومينيم اراک» نمونه‌هایی از 
بیلتها استخراج و آزمون کشش بر روی آنها انجام شد. منحنی 
تنش-کرنش حاصل از این آزمون در شکل (۱۰) نشان داده شده 
است. از هر بیلت. منحنی مربوط به دو نمونه استخراج‌شده آورده 
شده است. یکی از این نمونه‌ها از مرکز شمش و دیگری از کناره- 
های شمش گرفته شد. اطلاعات حاصل از اين نمودارها در 
جدول (۲) ارائه شده است. همان گونه که مشاهده می‌شود. رفتار 
مکانیکی بیلت آلومینیوم تولیدی توسط شرکت آلومینیوم اراک 
(ایرالکو) در سطح و مرکز شمش تقریبا یکسان است و آلیاژ 
شکل‌پذیری قابل توجهی از خود نشان می‌دهد. مقدار استحکام 
کین عون دوه ۹۳ ۱۰۳ مگایاسکال شیر اشست: که مقذا 
بالاتر استحکام در سطح را تا حدودی می‌توان به انجماد سریع 
آن و ریزتر بودن اندازه دانه‌ها نسبت داد. اگر چه این بیلت پس 
از ریخته‌گری تحت عملیات حرارتی همگن‌سازی قرار گرفته 
است. اما تأثیر احتلاف سرعت انجماد در سطح و مرکز بیلت و 
جدایش عناصر آلیاژی در این دو ناحیه می‌تواند تا مدتها در 
ساختار شمش باقی بماند [19]. مقدار درصد تغییر طول نیز در 
این شمش تقریبا در نواحی مختلف یکسان است. در سوی دیگ 
مقدار شکل‌پذیری در بیلت 


۶۱ 


تولیدی در شرکت بلوچ آلومینیوم در حدود ۵۰ درصد کمتر از 
نمونه مشابه تولیدی توسط شرکت ایرالکو است. علاوه بر این؛ 
بین استحکام و شکل‌پذیری بیلت در ناحیه مرکزی و سطحی 
اختلاف معناداری وجود دارد. به عبارت دیگر, مقدار استحکام و 
شکل‌پذیری شمش در ناحیه مرکزی بسیار کمتر از سطح شمش 
است. به‌منظور بررسی دقیقتر علت پایین بودن استحکام آلیاژ 
پیلت. سطح شکست نمونه‌های آزمون کشش توسط 
میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی مورد بررسی قرار 
گرفت. 

شکل (۱۱) تصوير میکرو سکوپی الکترونی روبشی سطح 
شکست نمونه استخراج‌شده از مرکز بیلت تولیدی توسط 
شرکت بلوج آلومینیوم در بزرگذماییهای مختلف را نشان 
می‌دهد. تصویر با بزرگنمایی کم در شکل (۱۱-لف) نشان‌دهنده 


حضور میزان قابل توجهی از حفرات در سطح شکست است. 


690 )9*]( 
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(سطح بیلت) 
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شکل ۱۰ منحنی آزمون کشش انجام شده بر روی بیلت‌های تولیدی توسط 
شرکت‌های بلوج آلومینیوم و آلومینیوم اراک (ایرالکو) 


جدول ۲ اطلاعات حاصل از منحنی‌های آزمون کشش و نتایج استاندارد آلیاز آلومینیوم ۶۶۳ 


سال سی و چهار» شماره دی ۱۳۰۲ 


نام نمونه استحکام کششی (۷۳۵) 
بلوچ آلومینیوم-مرکز بیلت ش 
بلوچ آلومینیوم-سطح بیلت ِ" 
ایرالک و -مرکز بیلت ۹۳ 
ایرالکو-سطح بیلت ۹۷ 
خواص استاندارد آلیاژ 16-۶۰۶۳ [16] ۰< 


استحکام تسلیم (۷1۳2) قابلیت تغییر طول (90) 
۳۰ ۱۴/۵ 
۳۷ ۳۳ 
۳۱ ۴۳۱ 
۳۳ ۳۳ 
۶۰< ۸< 


تشریة مهندسی سالورژی و مراد 


۶۲ 


ات5 ۲۴ ۱۸2 1 ۱ ۷ ۱ 560 


0 2 
2۸21 ۷۸ 


56۸ ۸۵:4 
1۷۷۵: 1511 
061040۹۸ 02/02/22 ۱۷/۵۷ ۵۱۵: 10.4 ۰ 


ترش ریزساختار و خواص مکانیکی قطعات آلیا زآلومینیوم تولیدی توسط... 
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شکل ۱۱ تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح شکست نمونه استخراج شده از مرکز بیلت تولیدی توسط شرکت بلوچ آلومینیوم در بزرگنمایی‌های 


تصویر با بزرگنمایی این حفرات در شکل‌های (۱۱-ب) و 
(۱۱-د) نشان داده شده است. انتهای دندریت‌های انجمادی درون 
این حفرات به وضوح قابل مشاهده است. همان گونه که قبلا در 
بررسی‌های ریزساختاری نشان داده شد. مرکز بیلت تولیدی در 
شرکت بلوج آلومینیوم دارای درصد بالایی از حفرات بود. لذا 
می‌توان قابلت شکل‌پذیری پایین نمونه آزمون کشش استخراج- 
شده از مرکز بیلت را تا حدود زیادی به حضور این حفرات 
انجمادی نسبت داد. شکل (۱اسبج) نشان می‌دهد که سطح 
تسه بو کدف ای لوق ری که یا کلم اسلن باز 
کف فوت: اسب کارت سا قانی اس که تفا خست: 
شکست نرم در اين نواحی می‌باشد. علاوه بر اين» حضور 
صفحات تورقی در برخی از نواحی حاکی از مکانیزم شکست 
کر از ی ارهاظ موس هکس البان 
تولیدی توسط شرکت بلوج آلومینیوم به صورت تلفیقی از 


شکست نرم و ترد بوده است. لازم به ذکر است که میزان حفرات 
در سطح شکست نمونه استخراج شده از سطح بیلت بسیار کمتر 
از مرکز نمونه بود. به عبارت دیگر به نظر می‌رسد که بالاتر بودن 
قابلیت شکل‌پذیری و استحکام آلیاژ در سطح بیلت را می‌توان به 
کمتر بودن درصد تخلخلها در ساختار بیلت در این ناحیه نسبت 
داد. اماء به طور کلی مقدار شکل‌پذیری این آلیاژ در مقایسه با 
آلیاژ تولیدی توسط شرکت ایرالکو و به خصوص نمونه استاندارد 
بسیار کمتر بود. در شکل (۱۲-ب) دو فاز مختلف با رنگهای تیره 
و روشن در سطح قابل شناسایی است. فاز تیره با حرف لاتین ۸ 
نامگذاری شده است حاوی ۹٩‏ درصد وزنی آلومینیوم و فاز 
زو با رف نی ۱ تایگذاری له اسف شاری. ( ۵ وود 
وزنی آهن, ۴ درصد وزنی مس ۱/۴ درصد وزنی منگنز و مابقی 
آلومینیوم بود. اين نتایج نشان دهنده حضور عناصر آهن. مس و 
منگنز در ترکیب ذرات فاز انویه است. نکته بسیار مهم آن است 


سال سی و چهار» شمارة دو. ۱۳۰۲ 


راضیه شهریاری - محمود شریفی تبار- مهدی شفیع یآفارانی 


که مکانیزم شکست ترد در اثر شکست فاز آلومیناید آهن ایجاد 
شده است. به عبارت دیگر با مقایسه شکل‌های (۱۲-الف) و 
(۱۲-ب) می‌توان نتیجه گرفت که در نواحی حضور این فاز در 
سطح گنه مکانیزم شکست نرد مشاهده می‌شود. بنابراین» 
شکل‌پذیری پایین آلیاژ تولیدی توسط شرکت بلوج آلومینیوم در 
مقایسه با آلیاژ ۶۰۶۳ تولیدی توسط شرکت آلومینیوم اراک را 
می‌توان به حضور فاز آلومیناید آهن در ساختار آلیاز شرکت بلوچ 
آلومینیوم نسبت داد. 
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شکل ۱۲ تصویر سطح شکست نمونه استخراج شده از سطح بیلت تولیدی 
توسط شرکت بلوچ آلومینیوم. (الف) تصویر الکترون‌ها ثانویه. (ب) تصویر 
الکترون‌های برگشتی 


شکل (۱۳) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی (512۳) 
سطح شکست نمونه استخراج‌شده از بیلت تولیدی توسط 


سال سی و چهار» شماره دی ۱۳۰۲ 


۶۳ 


حضور دیمپل‌ها در سطح شکست بیان‌کننده مکانیزم ششبکاستش: 
نرم در این نمونه است که با نتایج آزمون کشش همخوانی دارد. 
علاوه بر این در تصویر با بزرگنمایی کم در شکل (۱۳-لف) 
حفرات بزرگی در سطح شکست دیده می‌شود. تصویر با 
بزرگنمایی بالاتر یکی از این حفرات در شکل (۱۳-ج) نشان 
دهنده آن اسست که اپن حقرات در اثر جدایش آلیاژ در حین 


آزمون کشش ایجاد شده و مربوط به فرایند ریخته گری نیست. 
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شکل ۱۳ تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح شکست نمونه 
استخعراج شده از بیلت تولیدی توسط شرکت ایرالکو در بزرگنمایی‌های 
و 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۶۴ 


با جمع‌بندی نتایج آزمون کشش می‌توان نتیجه گرفت که 
تشکیل حفرات در مرکز بیلت ریختگی تولیدشده در شرکت 
بلوچ آلومینیوم یکی از مهمترین عوامل کاهش استحکام و 
شکل‌پذیری آلیاژ تولیدی است. علاوه بر اين. حضور در صد 
بالای آهن و مس و تشکیل ترکیب بین فلزی آلومیناید آهن در 
ساختار بیلت سبب تردی آلیاژ و کاهش شکل‌پذیری آن شده 


امتتتا: 


نتیجه گیری 

هدف از انجام این پژوهش شناسایی مشخصات و کیفیت 
محصولات آلومینیومی تولیدی در شرکت بلوچ آلومینیوم زاهدان 
از دیدگاه متالورژیکی و ارائه راهکارهای لازم برای بهبود کیفیت 
این محصولات است. بدین منظور. پس از معرفی مراحل تولید. 
بررسی‌های متالورژیکی و ریزساختاری بر روی بیلت‌ها و 
پروفیل‌های تولیدی توسط این شرکت انجام شد. مهمترین نتایج 
حاصل به شرح زیر است. 
۱. ترکیب شیمیایی آلیاژ تولیدی در شسرکت بلوچ آلومینیوم با 

ترکیب | ستاندارد آلیاژ ۶۰۶۳ آلومینیوم ٍ سیار متفاوت است. 


فراع 


بررسی ریزسانحتار و نحواص مکانیکی قطعات آلیا ژآلومینیوم تولیدی توسط... 


در صد منیزیم در آلیاژ کمتر از حد | ستاندارد و در صد آهن 
۲ حضور درصد بالای آهن در ترکیب بیلت تولیدی سبب 
تشکیل فاز ترد آلومیناید آهن شد. این فاز در حین انجماد و 
در اثر پایین بودن حدل حلاایت آهن در درون سا تار 
انجمادی آلومینیوم تشکیل شد. 
آلومیناید آهن سبب کاهش شدید ا ستحکام و به ‏ صوص 
شکل‌پذیری بیلت ریخته‌ گری شده گردید. 
و حذف آهن به عنوان یکی از مهمترین راه کار های بهبود 


تقدیر و تشکر 
نویسندگان بر خود لازم می‌دانند تا از زحمات مدیران محترم 
شرکت بلوچج آلومینیوم زاهدان که در خصوص تهیه نمونه‌های 
استفاده‌شده در این پژوهش کمال همکاری و مساعدت را داشتند. 


تقدیر و تشکر نمایند. 
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8 ۸۷۵۲۱۵۵4 ۵ ول ۱۱/۵۳۱۵۲۵۱۵ 16 " رووتطه حصیاتصتصباله ۵۶ عصتاه برع ما میامتصطع صمتفتتاه 


7661:7101, ۷۵۱۰ 106, 00. 641-653, )2020(۰ 


۶ عط۱6۵۷01 ۵۶ مامصقه صه تصمتامطصهماع0 ملافقام ها فلقاعصه گ۵ مصتاه‌رهع: م1 بکلم2عنه] یه مه رتلدزه]010005 .1 [4] 


1999(۰) ,0.3541 و92 ,۷۲۵۱ «وما60۳00ع 1 وجعع۲۵0( 0۴۱۷۵۱۵۲۱۵ 7۵1 ول ",وونل ولامللج فلا فصه حیاتصتجصناله 


رک صتصتصله ۵ فصتاهب۵ع۲ ماقاو نامز ۵ ب۷1۵ م۳ پمه]۱۷ ,۱۷۲ 220 رعحطه1؟ .2 بتالناً .۳ بتانا .1 بع) ۷۷۰ ,۷۷2 .ظ [5] 


16۹0۲665," 0۳۹6۲۷۵/۵۷ > 6۵69۱8, ۷۵۱۰۱25, 00. 37-47, )2017( 


1100106 ما اجمعون مصتاه۵ع۲ مط مصنفمهعص1. رتتمقطه .ظ ۱۷۲ 4صه رد128۷ .5 مت2طمصعاعومک ه بتهطامنطهه1 بکز 


3 


,122627 00۰ ,243 ,۷۵۱ رهاظ ۵۳00 «احتصعل عاه۱/۵/۵۲۶ رعصلوعع»ه0۲0 تناو حمتاهنظ رها دمرتده عصتصتط‌مصه له ۵۶ عصتله(۲۵۵ 


)2020(۰ 


2 28 عصتعماصله مصعهام یمود پتامائنانا یک رز 24 مهن .۷۲ ق۱۳۵۳ ۷۷۰ روله‌عنام۱ ۷ .۲ باهعهععصصهصه ۷ بعا رفه۳2۲29166۷7 .1 [7] 


شید مهتتستیطال ورین مراد 


سال سی و چهار» شماره دو. ۱۳۰۲ 


راضیه شهریاری - محمود شریفی تبار- مهدی شفیع یآفارانی ۶۵ 


,3664-5687 .00 ,7 ,۷۵۱ ,۱۵/۵1۵6 رطمتاهناهعومه مهیعع «مللح مصیاصتصصباله هم مود م1" :مبامتصطعا عصتاه۲6۵ ٩0110-91216‏ 
2014(۰) 

۲ و۲۶0۵ مصتاهرومک دمنطت تاه عمط ۵۶ اممصصم‌ماع۲عن1. رتانا بن) له بلط .۱ رعصقمط2 بر رعظ۳2 با ,21008 .ظ [8] 
۵ 0۱4 ۱۱8۵۱6۵۲۱۱۵ ۵ ا۵ ۵ ۱۱۱۵۱۵۵۱۵ ,۵0 ۸380 ۵۶ ومصه]وتوی؟ عملدم۲م0) 0ص وعامک ۱۵۵0۷۵ 
(2015) ,1-12 .00 ,4 ,۷۵۱ ,( 2 ) جوه1661:7101 

۸۵۵0 0۴ «مافنتتان 010816 ۳۳۱۵۲ رملاصهظ یک رطاتعصصصصها! .۲ رصصمطماظ .1 رامع .اب900۳ ,۷۲ ب161217 .۳۲ .۸۵ [9] 
2009(۰) ,3343-33500 .00 ,۷۵۱۰۵2۵۵ 1610۳00 و۲۵06( وا۱۵ 0۴۱۷۵۱۵۲ ۱۱۵ص روموت حصیاصتحصناله 

مج ب«ملله صیتصتصاه گم فتاه مک رمعصتانه]۱۷ هر ۷۲ مه رصمصصله هر 1۷ رف۴2-2۷2 ۱۷۲ .ظ ,مامصعهع۳0 .ظ .1 [10] 
6008 1 ۴۳۵06۵55۱8 ۱۷۵۱۵۳۱۵5 ۵۴ هل رجمتعته امط مه مصتووعتم رها دوت مالدممصصمی تاه مناتصتطصنالم 
62003۰ ,792-795 .00 ,۷۵۱,143-144 

,09 مصتصتط مه رماله صاصتصصی له ۵۶ ممتقنان ممتام ۷1۵ ۲۵ 0۴ ۳۳۶۵0۵۵۵۵ ,۵۷۵۵۱05 ۰ظ ۸ 20 رعصه1 ۷۷۰[ 11] 
2010(۰) ,2231-2237 00۰ ,210 ۷۵۱۰ ,1661:1100 ۴۲۵6۵95/8 0۵۱۵۲۵5 

سامتاه عصتاه 160 111601 وم ممتلجهمطصما عصتاجهون 01 ۰۳۲۲۵۵۲ پجاملا 2 ۱۷۲۰ 20 رلتادنا ,1 ۷۲۰ موازضا .۵ ۱۷۲۰ بلتاعتا ۷ .ک 12[۰] 
2013(۰) ,728-732 00۰ و315 ۷۵۱ ,۸/۵/61۵5 ۵۳00 ۱۵6/۱۵6۵ ۸۳۴0/۱۵۵0 ر0۳۵6695 م101۵ 0۲695 )0 ما (6061ه۸۵) ومتطه 

۶ مصن۲6۵۲ ]01۳66 صا دتمامهتهم مصلع0۲؟ ددع۲ امظ که ممتام2صا0۵؟ رکناوتا ۷ بک .۱ هه روتحصهد؟ .و .و رو1زض .۵ ۷۲ [13] 
2014(۰) ,223-230 00۰ ,622-623 ۷۵۱۰ ,۷۵۵1۵ ۲۱۱۵۱۱۱۵۵۲۱۱۸۵ رمک" ,(6061 هه) ون میاتصتحطصناله 

بط0۲910] عتتاووععم طهنط ۷1۵ ومتل ب«ملله خن ۸918 ۵۶ عصتاهز۵ع۳۴. بحصنکا ٩.‏ ۲ هه رجم۷۵۵ .۷ .۲ رلقه۸ ۳۱ ۸90 .1 ,۷۲ [14] 
2013(۰) ,121-128 .00 ,560 ,۷۵۱ ,۱8۵۵2۳8 56۱2664 ۷۲۵۱۵۲۱۵5 

6 مصلودا وونل فصتاایت ملاح حصتصتصصنلح 6061 ۵۶ عصتاهرمم۳۴ ,مانهه. .لا ٩.‏ 1 24 رنا2ها۷۷2 ۸۵ رعصهتا۲ .2۶ بتکانا2ناگ کا [15] 
2007(۰) ,443-446 .00 ,544-545 ,۷۵۱ ۳0۵ 6۵66 ۱۵۸۵۳۶۵/۶ رعصتاام عمط مه ممتقناتاه 

۲ ۳ 2070 ۳106 منود ۱۵۲060 «مالم ماه 0۲ ممتاهه‌آهعم5 ۳5200270 ,20-]429/۳842917ظ ]17۷ ۸ [16] 
(2020) م0]۵60820098] 

۰ .1 ,92000 ۷۲۰ ر۱۷]0۵۲06 ۷۷۰ با رل2ا9ت0ل ما .ل ,0۷۵ ,۱۷۲ بهانان ف2نا .ظ رماطهم۱(0 .ز یک تصهداهمر .1۳ رصهطاممه/۳7 ۷19 .و [17] 
:16 ۱ ,2008 باقطمتاحصمام .. ]۷ص 3-۵8 ۷۵/۵۸۸۵ . ۳۵/0۵00 ۸81 ۲۷/۵۲۵۵ .1 ,۳۳۷62 
۰ .1399/28 10.3 /605://001.01۲2 

۵ 0 0۱۲۲۱۵ رحطهتوه مهم (۸ع۲ مطا 0۶ ]تدم طمزعاض م1 رصتماه .۲ هه ۳۱۵۱۱ ۱۷۲ ,تداع بخ بثن 2۸۶۰ [18] 
2016(۰) ,00۰۱162-1735 ,37 ,۷۵۱ ,0اه وه 9و۲ 

3 1 101۳2008 62و 0۶ مممتاهعلاوه 1۷ متامنتاومم ]۱۷ ۸۵۵0510-1020 ۰[ 200 بوتم9۱۵167-۳ ۰ظ ۷۵۵۲6۱ 20067 ۷ 0۰ ۲19 
,276-283 00۰ و19 ۷۵۱ ۱۷/۱۵0۵ ۵۱4 م۱۸۵۵ روعمنصطمع) منطمرجوملهامص تممناون رها فصمتفتانه حصتاصتحصنالم 


)213(۰ 


سال سی و چهار» شماره دو, ۱۴۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۶۶ بررسی ریزسانحتار و نحواص مکانیکی قطعات آلیا ژآلومینیوم تولیدی توسط... 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چها شماره دی ۱۴۰۳۲ 


